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摘 要 通过 添加 0-1.0%( 质 量 分 数 ) 的 Cu 或 Sn 来 合金 化 4343 合金 , 获得 一 种 熔点 更 低 、 抗 塌陷 性 能 更 优良 的 针 焊 材料 。 熔 点 
测试 结果 表明 , 随 Cu 或 Sn 含量 的 增加 , 合金 的 固 相 线 温度 和 液 相 线 温度 逐渐 降低 , 添加 1.0% 的 Cu 或 Sn 后 合金 固 相 线 温度 、 
液 相 线 温度 降低 10-15'C。 微 观 组 织 和 挤 压 变形 后 力学 性 能 研究 结果 表明 , 随 Cu 或 Sn 含量 的 增加 , 铸 态 合金 中 含 Cu 的 第 
二 相 量 或 Sn 颗粒 逐渐 增多 ; 热 挤 压 后 含 Cu 第 二 相 趋 于 溶解 , 而 Sn 促进 含 Si\Fe 第 二 相 溶解 ; 合金 室温 抗 拉 强度 逐渐 升 高 , 但 
延伸 率 略 有 降低 。 模 拟 针 和 焊 实 验 结果 表明 , 添加 Cu 或 Sn 可 降低 4343 合金 的 可 针 焊 温度 , 添加 1.0% 的 Cu 或 Sn 可 使 铬 焊 温 
度 降低 15-20'C。 
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ABSTRACT The 4343 Al-Si alloy is the most widely used brazing filler metal for the multi-layer alumi- 
num clad sheets, which act as radiator fin for aluminum heat exchanger. In this paper, 0-1.0%(mass frac- 
tion) Cu or Sn was added to 4343 alloy in order to develop a new brazing filler metal with lower melting 
point and better collapse resistance. The results show that with the increase of Cu or Sn, the solidus and 
liquidus of the alloys decrease gradually, and when the Cu or Sn content is increased to 1.0%, the soli- 
dus and liquidus will be reduced by 10-15°C respectively. With the increase of Cu ro Sn content, the Cu 
bearing intermetallic phases or the Sn particles increase in the cast alloy; after hot extrusion the Cu bear- 
ing intermetallic phases dissolve and Sn particles can induce the dissolution of Fe-Si bearing intermetallic 
phases; the tensile strength increases gradually while the elongations decrease a little. The results of trial 
brazing show that the addition of Cu or Sn will decrease the brazing temperature, particularly, the brazing 
temperature can be reduced by more than 15°C for the filler alloys with 1.0% of Cu or Sn. 

KEY WORDS metallic materials, 4343Al alloy, alloying, melting point, brazing 


蚀 性 能 


4343/3003/4343 三 = 层 钻 合金 复合 合 箱 材 是 最 


三 层 铝 合金 复合 稍 材 具有 良好 的 导热 性 能 ` 耐 。” 复合 管 、 复 合板 和 复合 翅 片 的 针 焊 材料 ; 内 层 3003 


ww 能 , 在 汽车 的 发 动机 散热 器 \ 中 冷 。” 铝 合金 称 为 芯 材 , 为 Al-Mn 系 合金 , 具有 一 定 的 强度 
器 、 空 调 冷 凝 器 等 热 交换 系统 中 得 到 广泛 应 用 "。 ”和 了 耐 蚀 性 , 是 热 交 换 系统 的 承 力 部 件 "。 


型 的 应 汽车 的 节能 减 排 促使 铝 合 金 复 合 箱 材 向 更 注 


更 


用 最 广 的 铝 热 传输 材料 , 外 层 4343 铝 合金 称 为 皮 轻 的 方向 发 展 , 但 是 过 注 的 复合 箱 材 在 600-610'C 


材 , 为 亚 共 唱 Al-Si 合 金 , AWN 590-610°C, 是 连接 fey din EF REY, 散热 翅 片 容易 产生 软化 变形 和 塌陷 现 
KR", Yoon Fil Qin 等 所 发 现 芯 材 中 粗大 的 再 结 品 品 

2015 年 11 月 26 日 收 到 初稿 : 2015 年 12 月 10 日 收 到 修改 稿 粒 和 弥散 析出 相 有 利于 提高 铝 箱 的 高 温 强 度 和 抗 声 
本 文联 系 人 : 董 杰 , 研究 员 陷 性 能 。Feng 等 外 发 现 高 温 针 焊 时 熔化 的 皮 材 中 Si 
DOI: 10.11901/1005.3093.2015.680 会 向 蕊 材 扩散 , 导致 蕊 材 中 Si 舍 量 增加 而 高 温 强 度 降 
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IRO; ERARE A Ab TE ACY Al-Si 
共 晶 3 熔 蚀 蕊 材 , 降低 铝 稍 的 抗 塌陷 性 能 器。 
此 , 有 必要 研发 出 可 镍 焊 温 度 更 低 的 皮 材 , 一 方面 避 
免 芯 材 高 温 强 度 降 至 过 低 , 男 一 方面 减缓 皮 材 中 Si 
向 蕊 材 的 扩散 , 避免 散热 翅 片 发 生 软 化 塌陷 。 目 前 
已 有 一 些 通过 添加 合金 元 素来 降低 针 焊 料 熔点 的 研 
究 报道 , 但 尚未 实际 工业 应 用 。Chang 等 中 研究 发 现 
添加 10%Ge、20%Cu 能 够 使 Al - Mg, Al - Mg - Si 
合金 的 针 焊 温度 降低 至 530'C MA Fo Luo 等 中 通过 
在 Al-Si 合 金针 料 中 添加 15%Cu 和 4%Ni, 使 Al-Si 合 
金 的 液 相 线 温度 降 至 515'C, HAE 570°C EF REY EF 
焊接 头 强度 高 达 140 MPa。 

KEW Ge, Cu, Ni 等 低 熔点 合金 元 素 , 虽然 
可 能 大 幅度 降低 铝 合 金 的 镍 焊 温 度 , 但 会 导致 皮 材 
成 本 升 高 、 降 低 皮 材 复 合 轧 制 成 型 性 能 和 钙 焊 接头 
的 强度 。 本 文 在 4343 合金 中 添加 0-1.0%( 质 量 分 
数 , 下 同 ) 的 Cu EÈ Sn, 尝试 开发 兼 具 优 良 强 韧 性 能 ， 
并 且 钙 焊 温 度 可 以 降低 10-15C 的 皮 材 。 

1 实验 方法 

实验 原料 为 商业 用 纯 Al\、 纯 Mg、 纯 Sn 及 AlySi、 
AlCu, AloMn, AlFe 等 中 间 合 金 。 采 用 常规 电阻 
炉 熔炼 和 金属 型 模具 铸造 , 铸造 温度 690C, 制备 的 
试 样 直径 和 高 度 分 别 为 60 mm 和 100 mm。 各 合金 
经 过 光谱 化 学 成 分 分 析 结 果 如 表 1, 其 中 , Cu0.25 合 
金 的 化 学 成 分 在 标准 4343 铝 合金 成 分 范围 内 , 在 本 
文中 作为 力学 性 能 及 针 焊 研究 的 参考 标准 。 
利用 Netzsch STA 449F3 型 同步 热 分 析 仪 (DSC) 
合金 进行 熔点 测试 。 对 不 同 成 分 合金 各 取 约 10 mg 
的 薄片 , E AVE et a ET ALO SH SAP, AA ot 
气 作 保护 气 , 加 热 速 率 分 别 为 10 和 5 k/min, 测试 后 
使 用 切线 法 计算 合金 的 液 相 线 、 固 相 线 温 度 。 将 不 
同 成 分 的 铸 锭 在 400C 电阻 炉 中 保温 2h 后 , 热 挤 压 
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成 直径 12 mm 的 棒 材 ( 挤 压 比 为 10: 1), 线 切 割 加 工 
成 标准 拉 伸 试 样 , 在 CSS-44100 电子 万 能 材料 实验 
机 上 进行 室温 力学 性 能 测试 , 拉 伸 速率 为 1 mm/min. 
取 不 同 成 分 的 铸 锭 线 切 割 成 直径 10 mmx2 mm 的 圆 片 ， 
在 580-610C 温 度 范围 内 进行 模拟 针 焊 , 温度 间隔 为 
5'C。 用 自制 模具 将 2 个 同 成 分 的 圆 片 夹 紧 固定 , 送 入 电 
阻 炉 内 保温 15 min 后 取出 空冷 ; 用 线 切 割 将 已 结合 
的 圆 片 治 直径 切 开 , 机 械 抛 光 研 磨 后 在 Axio Ob- 
server A1 型 金 相 显微镜 (OM) 下 观察 2 个 圆 片 纵 截面 
的 界面 结合 形 貌 , 根据 两 个 界面 的 结合 程度 确定 该 
合金 的 可 钙 焊 温度 。 利 用 Sirion 200 型 扫描 电子 显 
微 镜 (SEM) 进 行 组 织 形 貌 观察 及 能 谱 分 析 。 
2 结果 和 讨论 

2.1 Cu 或 Sn 对 4343 铝 合金 铸 态 组 织 的 影响 

Cu0.25 合金 , 即 4343 铝 合金 铸 态 的 微观 组 织 金 
相 和 SEM 像 如 图 1a 和 b 所 示 , 为 典型 的 枝 唱 组 织 ， 
由 大 量 树枝 状 w-Al 晶 胞 和 枝 晶 间 针 片 状 的 Al-Si 共 
晶 、 黑 色 粗 大 块 状 初生 Si 相 组 成 。 唱 界 及 晶 粒 内 部 分 
布 着 白色 或 灰色 针 片 状 的 第 三 相 , 为 p-AlsFeSi 相 "。 
在 凝固 过 程 中 , 部 分 Mn 元 素 溶 入 P-AlsFeSi 相 中 , 形 
成 点 状 或 汉字 状 的 w-Alhs(Mn, Fe)Si tH" 

在 4343 合金 中 添加 0-1.0% 的 Cu 后 , 铸 态 组 织 
变化 不 明显 。 在 AlL-Si-Cu 合 金 中 , 含量 低 于 5.7% 的 
Cu 主要 以 块 状 AbCu 相 或 共 唱 (Al+ALCu 相 的 形式 
FETE, 或 弥散 分 布 在 wAl 基 体 中 心 , 或 以 针 状 AL-Si 
晶 、B-AlsFeSi 相 等 为 形 核 点 附着 在 第 三 相 上 ™。 
这 是 由 于 在 Al-Si 合 金 的 凝固 过 程 中 , Cu 发 生 以 下 
反应 : 


L—Al+AlCu+B- Al,FeSi + Si 

经 过 SEM 能 谱 分 析 , 随 着 4343 合金 中 Cu 含量 
的 增加 , 含 Cu 的 第 二 相 逐 渐 增 多 , 如 图 1c 所 示 。 在 
4343 合金 中 添加 0.1%-1.0% 的 Sn 后 , 由 于 Sn 在 室 


Hel 设计 合金 的 化 学 成 分 

Table 1 Chemical composition of new Al alloys (mass fraction, %) 
New alloy Cu Si Fe Mn Mg Zn Sn Al 
Cu0 0.01 7.98 0.60 0.11 0.02 0.18 - Bal. 
Cu0.25(4343) 0.26 8.03 0.63 0.11 0.00 0.19 - Bal. 
Cu0.6 0.65 7.96 0.61 0.11 0.00 0.18 - Bal. 
Cul.0 1.12 7.86 0.61 0.11 0.00 0.19 - Bal. 
Sn0.1 0.24 7.80 0.57 0.10 0.05 0.19 0.10 Bal. 
Sn0.25 0.25 7.97 0.61 0.11 0.03 0.19 0.25 Bal. 
Sn0.5 0.24 8.00 0.63 0.11 0.01 0.19 0.53 Bal. 
Sn1.0 0.25 7.98 0.65 0.11 0.01 0.19 1.06 Bal. 
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1 添加 Cu`Sn 的 ALSi 合 金 的 铸 态 微观 组 织 和 相 
Fig.1 Microstructures and phases of Al- Si alloys with different contents of Cu or Sn, (a, b) Cu0.25 


(4343), (c) Cul.0, (d) Sn1.0 


温 下 几乎 不 固 洲 于 Al 基体 , Sn 主要 以 明亮 的 白色 
块 状 或 球状 粒子 分 布 于 orAl 基 体 中 。Sn 颗粒 或 
DAE m FRAO 1, 或 附着 在 块 状 Al-Si 共 蝇 及 针 
JR B-AlsFeSi #4 E, 随 Sn 含 量 的 增加 , aw-Al 基体 中 
的 Sn 颗粒 也 逐渐 增多 。Snl1.0 合 金 的 组 织 如 图 1d 
所 示 。 同 Cu0.25 相 比 , Sn 的 添加 会 导致 Al-Si 合金 
的 铸 态 组 织 中 的 树枝 唱 及 第 二 相 变 得 粗大 , 分 布 
HM”. 
2.2 Cu Sn Xt 4343 铝 合金 液 固 相 线 温 度 的 影响 
不 同 Cu 或 Sn 含量 合金 的 固 相 线 及 液 相 线 温度 
如 图 2。 由 图 可 知 , Cu0.25 合金 的 固 相 线 温度 为 
576.5°C, 液 相 线 温度 为 612.27C , 与 标准 4343 合金 
液 、 固 相 线 温 度 相 近 (4343 的 固 相 线 温度 为 577 人 C， 
液 相 线 温度 为 612.8'C")。 随 着 Cu 含量 从 0 增加 至 


—W- Solidus of Al-Si-Sn 

-Ẹ- Liqudius of Al-Si-Sn 

—@- Solidus of Al-Si-Cu 
Cu0.25,612.2°C —@> Liquidus of Al-Si-cu 


Cu0.25,576.5°C 


Temperature / °C 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


Composition of Cu or Sn/% 


2 添加 Cu、Sn 的 Al-Si 合 金 的 液 , 固 相 线 温度 
Fig.2 Solidus and liquidus temperature of Al- Si alloys 


with different contents of Cu or Sn 


1.0%, Al-Si-Cu 合金 的 固 相 线 和 液 相 线 逐渐 降低 ， 


金 的 固 相 线 和 液 相 线 逐 渐 降低 , 这 是 由 


于 Sn 的 添加 


这 是 因为 Cu 含量 的 增加 会 


降低 ALSi 共 晶 的 熔化 


可 以 降低 Al-Si 


tk 晶 的 熔化 温度 。 高 温 针 焊 时 , 皮 材 


Wan EP, 熔化 过 程 中 还 会 增加 低 熔点 共 唱 相 如 ALCu 
的 形成 量 , 从 而 使 液 相 线 和 固 相 线 的 温度 降低 中 。 
Cu 含量 达到 1.0% 时 , 固 相 线 降低 至 564.5'C, 液 相 线 
降低 至 601.5C, 比 Cu0.25 液 相 线 温度 低 10.7C。 随 
Sn 含量 的 升 高 , Al-Si-Sn 合金 固 相 线 及 液 相 线 逐 渐 
降低 , 这 与 Kliauga & AP") THERMOCAL 计算 结 
果 相 似 : Sn 含量 从 0.1% 增 加 至 1.0% 时 , Al-Si-Sn 合 


部 分 熔化 、 处 在 半 固 态 的 环境 中 , Sn 存在 于 Al-Si 共 
am Bae Feb, 可 能 会 阻碍 半 固 态 时 Si 的 溶解 , 避免 
EP IEEE BE AAA BIA AG, 减少 皮 材 向 忌 材 的 扩散 及 腐 
刨 。Sn 含量 增加 至 1.0% 时 , 固 相 线 降低 至 
553.95°C, 液 相 线 降低 至 595.5°C, 比 4343 液 相 线 温 
度 低 16.7C 。 当 Cu 含量 从 0% 增 加 到 1.0%, 固 相 线 
降低 12.5°C, 液 相 线 降 低 11.5C, 液 固 区 间 增 加 1C; 


D- 
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而 Sn 含量 从 0.1% 增 加 到 1.0%, 固 相 线 降 低 21.5C， 
液 相 线 降低 15.5'C, 液 园区 相 增 加 6'C, 可 能 对 降低 
4343 合金 的 熔点 和 钙 焊 温度 更 明显 。 

2.3 Cu 或 Sn 对 4343 铝 合金 室温 力学 性 能 的 影响 

不 同 Cu 或 Sn 含量 挤 压 态 合金 的 室温 拉 伸 性 能 
如 图 3 Aras, 可 以 看 出 , 随 着 Cu 含量 的 增加 , Al-Si- 
Cu 合金 的 强度 逐渐 提高 而 延伸 率 有 所 下 降 。Cu 
含量 从 0 增加 至 1.0% 时 , 抗 拉 强度 从 159.5 MPa 
提高 至 215.5 MPa, 而 延伸 率 从 20.1% 下 降 至 
15.7%。 随 着 Sn 含量 的 升 高 , Al-Si-Sn 合金 的 抗 拉 
及 屈服 强度 逐渐 提高 而 延伸 率 迅速 下 降 。Sn 含 量 
从 0.1% 增 高 至 1.0% 时 , 抗 拉 强 度 从 157.2 MPa 提高 
至 176.4 MPa, 而 延伸 率 从 18.3% 下 降 至 12%。 添 加 
微量 的 Cu 和 Sn 对 4343 铝 合金 的 强 万 性 能 的 影响 
不 是 很 显著 。 

不 同 Cu 或 Sn 含量 的 铝 合金 棒 材 的 纵 截面 微 
观 组 织 的 OM 像 如 图 4 所 示 , 可 以 看 出 , 热 挤 压 后 ， 
大 量 的 铸 态 针 片 状 ALSi 共 唱和 针 片 状 太 AlFeSi 
相 破 碎 , 沿 挤 压 方 向 呈 带 状 分 布 , 而 块 状 的 初生 Si 
相 几 乎 未 发 生 破碎 和 拉 长 现象 。 对 比 图 4a 和 b 可 
以 看 出 , 随 Cu 含量 增加 , 破碎 及 拉 长 的 合金 相 含 
量 增 大 。 

对 挤 压 后 微观 组 织 和 第 三 相 组 织 进行 面 扫描 后 
发 现 , 铸 态 组 织 中 含 Cu 的 块 状 ALCu 或 共 晶 (Al+ 


fin 


Strength /MPa 
Elongation / % 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Composition of Cu/% 


AlCu) 相 经 热 挤 压 后 大 多 溶解 。 结 合 图 5a 和 5b 可 
知 , 仅 剩余 少量 Al,Cu 相 夹杂 在 B-AlsFeSi 相 中 间 , 而 
PB-AlsFeSi 相 和 a-Alis(Mn, Fej;Sb 相 附近 的 Al 基体 中 
国 溶 的 Cu 元 素 略 有 增高 。 随 Cu 含量 的 增加 , 热 挤 
压 后 基体 中 国 溶 的 Cu 含量 逐渐 增加 , 固 溶 的 Cu 原 
子 会 造成 晶 格 畸变 , 增 大 位 错 运 动 的 阻力 , 从 而 提高 
基体 合金 的 强度 * 忆 。 

添加 Sn 的 合金 挤 压 后 的 纵 截面 金 相 组 织 形 貌 
[E] Cu0.25 类 似 , 初生 Si 相 、Al-Si 共 唱和 Bp-AlsFeSi 相 
破碎 , 沿 挤 压 方 向 呈 带 状 分 布 (图 4c)。 添 加 Sn WA 
金 经 挤 压 后 纵 截面 上 带 状 分 布 相 相对 更 为 稀疏 (图 
Sc), 这 是 由 于 热 挤 压 过 程 中 , 球状 的 Sn 颗粒 可 以 促 
进 富 Fe、Si 的 PB-AlsFeSi 相 及 a-Alı(Mn, FejSb 相 的 
溶解 中 , 大 量 固 溶 的 Si 和 Fe 提高 了 材料 的 强度 。 另 
一 方面 , Sn 颗粒 在 Al 基体 中 弥散 分 布 , 在 受 力 时 会 
产生 弹性 应 变 品 , 可 能 使 位 错 以 切 过 机 制 通过 Sn 颗 
Fi, 从 而 提高 Al-Si 合 金 的 强度 。 因 此 , 随 着 Sn 含量 
的 增加 , Al-Si 合 金 的 抗 拉 强度 逐渐 提高 。 当 然 , Sn 
颗粒 在 变形 过 程 中 可 能 成 为 裂纹 的 萌生 源 , 导致 Al- 
Si 合金 变形 能 力 和 拉 伸 延伸 率 降 低 。 
2.4 Cu 或 Sn 对 4343 铝 合金 可 针 焊 性 能 的 影响 

在 制备 热 交 换 器 的 过 程 中 , 需要 将 散热 翅 片 和 
铝 复 合 管 高 温 针 焊 在 一 起 , HP RASH ABE 
大 都 为 Al-Si 系 4343 铝 合金 , 高 温 镍 焊 过 程 中 实现 
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图 3 Cu 和 Sn 的 含量 对 ALSi 合 金 力学 性 能 的 影响 


as", 


4 热 挤 压 合 金 的 纵 截面 微观 组 织 


Fig.4 Microstructures of the as-extruded Al-Si alloys on the longitudinal sections, (a) Cu0.25, (b) Cul.0， 


(c) Sn1.0 
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图 5 热 挤 压 合金 的 纵 截 面 SEM 像 和 EDS 分 析 
Fig.5 SEM images and EDS analysis of the as-extruded Al-Si alloys, (a, b)Cu1.0, (c) Sn1.0 


—_— B-Al 5 FeSi 


的 是 翅 片 中 皮 材 4343 GSA A BEE 4343 度 保温 时 , 两 片 Cu0.25 的 界面 结合 可 以 达到 100%; 


合金 的 针 焊 结合 中 。 因 此 , 本 实验 中 采用 两 片 同 成 ” 而 降低 保温 温度 到 590°C, 界面 结合 比例 逐渐 降低 


分 的 4343 合金 圆 片 来 进行 模拟 针 焊 实验 。 


K, 两 个 金属 片 逐渐 熔 合 而 镍 焊 到 一 起 。 各 个 设计 T 15C, 而 590C 保 温 后 界面 结合 仅 89.7%, 如 医 
合金 在 3580-610C 保温 后 界面 的 结合 比例 如 表 2 所 6c-d。 添 加 1.0% 的 Sn 可 使 儿 焊 慢 度 降低 至 $907C ， 


示 , 当 两 个 界面 100% 结 合 时 的 最 低 保温 温度 确定 为 ” ” 镍 焊 温度 降低 了 


至 约 2%, 再 进一步 降低 保温 温度 至 585'C 或 以 下 
CRW TERE, 当 温 度 升 高 至 合金 的 固 相 时 , 界面 将 完全 无 法 结合 , 如 图 6a-b。 添 加 1.0% 的 
线 温度 以 上 , 合金 会 逐渐 熔化 , 并 随 保温 时 间 的 延 ”Cu 可 使 4343 合金 的 钙 焊 温度 降低 至 595C 左 右 , 降 


20°C, T 585°C 保温 后 界面 结合 仅 


该 合金 的 可 镍 焊 温 度 。 由 表 2 可 以 看 出 , Cu0.25 即 67.4%, 如 图 6e-f。 综 上 , Cu 或 Sn 的 添加 都 可 以 较 大 
4343 合金 的 可 鲜 焊 温度 为 6107C , 与 工业 实际 采用 幅度 地 降低 4343 合金 的 针 焊 温度 , 添加 1.0% 的 Cu 
的 钙 焊 温度 相当 , 而 添加 一 定量 的 Cu 或 Sn 后 合金 。 或 者 Sn 可 以 使 针 焊 温度 降低 15-20'C, 显示 出 较 好 


可 儿 焊 温度 有 一 定 幅 度 的 降低 。 在 610C 及 以 上 温 f 
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表 2 WAT IE a FH EL 


Table 2 Interface bonding ratio after simulated brazing 


Holding temperature Brazing 

Alloy 

610°C 605°C 600°C 595C 590C 585°C 580°C temperature 

Cu0 79% 48.2% 15.7% 2% x x x >610°C 
Cu0.25 (4343) 100% 79.4% 47.2% 9.2% 2% x x 610°C 
Cu0.6 100% 100% 100% 87.3% 61.7% 11.5% 0% 600°C 
Cul.0 100% 100% 100% 100% 89.7% 39.6% 2.1% 595°C 
Sn0.1 100% 91.4% 81.3% 0% x x x 610°C 
Sn0.25 100% 100% 92% 24.5% 7% x x 605°C 
Sn0.5 100% 100% 100% 100% 72.5% 29.7% 10% 595°C 
Sn1.0 100% 100% 100% 100% 100% 67.4% 37.0% 590°C 


Note: "x" indicates that two pieces of Al-Si alloy cannot bond with each other at all. 


(b) 


图 6 EME IS FETE i 
Fig.6 Interface morphology after simulated brazing (the red line shows the bonded interface), (a) Cu0.25, 
610°C, with bonding ratio of 100%; (b) Cu0.25, 605°C, with bonding ratio of 79.4%; (c) Cul.0, 
595°C, with bonding ratio of 100%; (d) Cul.0, 590°C , with bonding ratio of 89.7%; (e) Sn1.0, 
590°C, with bonding ratio of 100%; (f) Sn1.0, 585°C, with bonding ratio of 67.4% 


3 结 论 Science and Engineering A,A280, 37(2000) 
2 D. M. Turriff, S. F. Corbin, M. Kozdras, Diffusional solidification 
有 > AE hh Hé 合金 《 : . F : 
l; 随 Cu 或 Sn 7 的 增 兽 加 ， 4343 合 人 的 [El # H 线 、 phenomena in clad aluminum automotive braze sheet, Acta Materia- 


液 相 线 温 度 逐 渐 降 低 ; 添加 1.0% 的 Cu 或 Sn 后 , 合金 lia, 58(4), 1332(2010) 
的 固 相 线 温度 、 液 相 线 温度 降低 10-15'C。 合 金 中 3 SUN Xinglong, LING Yabiao, Research on sagging resistance of 


R 


添加 相同 含量 的 Sn 对 合金 的 熔点 降低 更 多 。 


第 二 相 量 及 Sn 颗粒 逐渐 增多 ; 热 挤 压 过 程 中 , 含 Cu 


composite brazing aluminum foils，Light Alloy Fabrication Tech- 
nology, eee 8(2015) 

( 孙 兴 隆 , BEE, 复合 针 焊 铝 箱 抗 下 垂 性 能 的 研究 进展 , 轻 合 金 
eae 43(2), 8 2015)) 


2. 随 Cu 或 Sn 含量 的 增加 , 铸 态 合金 中 含 Cu 的 
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A 二 相 逐 渐 溶解 ， 而 Sn 促进 第 二 相 HH Fe, Si 的 回 if; 4 J.S. Yoon, S. H. Lee, M.S. Kim, Fabrication and brazeability of a 
挤 压 合金 室温 拉 伸 强度 逐渐 升 高 1J, 但 延伸 率 略 有 证 three layer 4343/3003/4343 aluminum clad sheet by rolling, Jour- 
低 。 当 Cu 含量 达到 1.0% ;全 合金 抗 拉 强度 提高 至 nal of Materials Processing Technology, 111, 85(2001) 
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和 (wt.% ) clad sheets, Journal of Materials Processing Technology, 
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